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基于模糊逻辑的移动机器人沿墙行为精准控制

袁宇龙　李　军
（重庆大学自动化学院，重庆 ４０００４４）

摘　要：针对移动机器人自身的非线性和环境噪声的不确定性，设计了一个基于红外传感器的模糊控制器，并在实验环境中采用
多项式拟合方法对红外传感器进行了校正，得到了传感器的校正模型，提高了移动机器人在室内环境中沿墙导航的精度。基于

ＫＨＥＰＥＲＡＩＩ移动机器人的实验结果表明，校正后的移动机器人在沿墙导航过程中具有更好的稳定性和鲁棒性，以及更高的效率。
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１　引言

沿墙导航是移动机器人的一种基本行为，是指移动机器

人在一定方向上，沿着物体轮廓运动并保持一定距离的行

为。可以把它看成是移动机器人的一种低层智能行为，当它

与高层智能行为结合在一起时，可以完成更复杂的任务［１，５］。

在许多场合下，都要求机器人具有沿墙导航的能力［２］，如：障

碍物的躲避、未知环境中的路径规划、同时定位与地图构建

（ＳＬＡＭ）等。
目前，关于移动机器人沿墙导航问题已有许多研究。富

志凯等［３］提出了一种基于传统控制方法的复合控制策略，通

过ＰＩＤ控制算法与ＢａｎｇＢａｎｇ控制算法的切换，实现移动机
器人沿墙导航。由于传统的控制方法，在未知环境和非线性

等条件下的自身局限性，导致控制器的稳定性较差。查峰

等［４］提出了一种基于红外传感器的多模态沿墙导航控制策

略，通过调节不同模态下的时间控制参数，实现了机器鼠沿

墙导航。由于算法对时间控制参数的依赖性高，所以其鲁棒

性较差。郭小琴等［５］提出了一种基于红外 ＰＳＤ的沿墙导航
算法，由于没有考虑红外传感器自身的不足，如读数容易受

到障碍物材质、颜色等的影响，所以实验得到的沿墙运动轨

迹平滑性较差。王栋耀等［６］在Ｐｉｏｎｅｅｒ２ＤＸ移动机器人平台
上，采用声纳传感器作为环境感知设备，并基于有限状态机

原理，提出了一种新的沿墙导航控制策略。由于未对声纳传

感器固有的镜面反射造成的误差进行校准，所以沿墙实验得

到的运动轨迹不平滑。Ｉ．ＧＡＶＲＩＬＵＴ等［７］提出了一种基于

两个红外传感器的沿墙导航控制策略，由于传感器太少，不

能准确描述环境信息，因此算法可靠性差。上述算法各有特

点，但大多存在算法鲁棒性差，且未对传感器进行校正而造

成运动轨迹不平滑等缺点。

本文针对移动机器人自身的非线性和环境噪声带来的

不确定性，设计了一个基于红外传感器的模糊控制器，并在

实验环境中对红外传感器进行了校正，得到红外传感器的校

正模型。最后，将上述算法在 ＫＨＥＰＥＲＡＩＩ移动机器人上进
行了实验，并获得了很好的沿墙导航效果。

２　模糊控制器的设计

２．１　模糊控制器的构建
模糊控制是一种智能控制方法，它的主要特点就是将具

体值转化为模糊的语言变量，通过模仿人的思维推理过程来

进行控制。一个模糊控制器主要包括模糊化、模糊推理和清

晰化三个组成部分，其原理图如图１所示。对采集到的红外
传感器数据进行简单的数据融合，得到左侧（ＳＬ）、前方（ＳＦ）
和右侧（ＳＲ）三个方向上的离墙读数，并作为模糊控制器的
输入。数据融合方程为式（１），其中Ｓｉ表示图３中对应红外
传感器的读数，（ｉ＝０，１，…，５）。模糊控制器的输出是移动
机器人的左轮速度（ＬＭＳ）和右轮速度（ＲＭＳ）。

图１　模糊控制器原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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图２　模糊控制器的隶属函数
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　

ＳＬ＝（Ｓ１＋Ｓ２）／２

ＳＦ＝（Ｓ３＋Ｓ４）／２

ＳＲ＝（Ｓ５＋Ｓ６）／
{

２

（１）

如图１所示，模糊控制器的输入首先要经过模糊化，将
其转换成语言变量。然后推理机会根据推理模型，结合人工

经验形成的ｉｆｔｈｅｎ规则库，计算出当前输入情况下对应的输
出语言变量。最后，经过清晰化过程，将输出语言变量转换

为实际的数值。

２．２　模糊化
模糊化是具体的输入值经过隶属函数将其转换为隶属

度为０到１的模糊变量的过程，通常用到的隶属函数有高斯
隶属函数、三角隶属函数、梯形隶属函数、Ｓ形隶属函数以及
Ｚ形隶属函数等。在本文中，模糊控制器的输入变量采用梯
形隶属函数，输出变量采用三角隶属函数。由于规则库的体

积会随着语言变量个数的增加而加倍的增大，因此，为了降

低模糊计算的复杂度，模糊控制器的输入变量 ＳＬ、ＳＦ、ＳＲ分
别用｛远，适中，近｝三个语言变量来表示，控制器的输出变量

ＬＭＳ、ＲＭＳ分别用｛负大、负、慢、正常、快｝五个语言变量来表
示。模糊控制器的输入变量与输出变量的隶属度函数如图２
所示。

２．３　模糊推理与知识库的设计
模糊推理是模糊控制的决策部分，主要通过人工经验形

成的ｉｆｔｈｅｎ规则库，推理得到输入对应的输出语言变量。本
文中，知识库包含１８条规则，如表 １所示。对于每一条规
则，其表现形式为：

ＩｆＡｉｓｔｒｕｅ，ＡＮＤＢｉｓｔｒｕｅ，ＡＮＤＣｉｓｔｒｕｅＴｈｅｎＤ
其中，用ＡＮＤ连接的部分为条件，当所有条件都满足时，则
可以得到结果Ｄ。ＡＮＤ在数学意义上也可以用取小的概念
来理解，每组输入向量相对于每条规则的隶属度则可以用式

（２）来表示：
ｑｋ ＝ｍｉｎ｛ｐ１ｋ，ｐ２ｋ，ｐ３ｋ｝ （２）

其中，ｑｋ是第ｋ条规则的条件部分的连接度，ｐｉｋ是第ｉ个输
入对于第ｋ条规则的隶属度，ｋ＝１，２，…，１８；ｉ＝１，２，３。

表１　模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｕｌｅｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

规则号 左侧 前方 右侧 左轮速度 右轮速度

１ 适中 远 适中 正常 正常

２ 近 远 近 慢 慢

３ 适中 远 近 慢 正常

４ 近 远 适中 正常 慢

５ 适中 远 远 慢 慢

６ 近 远 远 快 负大

７ 远 远 适中 慢 慢

８ 远 远 近 负大 快

９ 远 远 远 快 慢

１０ 适中 适中 远 正常 负

１１ 近 近 远 快 负大

１２ 近 适中 远 快 负

１３ 远 适中 适中 负 正常

１４ 远 近 近 负大 快

１５ 远 适中 近 负大 快

１６ 远 适中 远 负 正常

１７ 适中 适中 适中 负 负

１８ 近 近 近 负大 负大

２．４　清晰化
经过模糊推理得到模糊输出变量，把模糊输出转化为具

体输出的过程称为清晰化。常用的清晰化方法有最大隶属

度法，加权平均法和重心法。本文采用重心法，如式（３）所
示。

ＶＬ ＝
∑
１８

ｋ＝１
ｑｋｖｋ，１

∑
１８

ｋ＝１
ｑｋ

　与　ＶＲ ＝
∑
１８

ｋ＝１
ｑｋｖｋ，２

∑
１８

ｋ＝１
ｑｋ

（３）

其中，ＶＬ和ＶＲ分别表示经过重心法计算后得到的左右轮的
具体速度，ｖｋ，１和ｖｋ，２分别表示第ｋ条规则得到的左右轮速度
的模糊输出。

３　算法实验

３．１　实验建立
实验是在ＫＨＥＰＥＲＡＩＩ移动机器人上进行的，它是瑞士

洛桑大学研发的一款小型移动机器人，被广泛应用于人工智

能和机器学习领域，是一款常用的研究和教学工具［８］。它能



自动化、计算机技术 世界科技研究与发展　　　 ２０１３年１２月

第７０６　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

在仿真环境和真实环境中完成路径规划、避障、传感器信息

处理等智能行为。ＫＨＥＰＥＲＡＩＩ移动机器人配有８个光反射
红外传感器，有效测距范围为 ０～１００ｍｍ。它有两个差动
轮，由直流电机来驱动，最大运行速度可以达到１ｍ／ｓ，其外
观如图３所示。

图３　ＫＨＥＰＥＲＡＩＩ移动机器人
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＫＨＥＰＥＲＡＩＩｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

在室内结构化环境中，我们常见的墙壁类型有直线墙、

内拐角墙和外拐角墙。在不同的墙壁类型中，移动机器人的

传感器读数变化有所不同。因此，我们设计了一个典型的综

合实验场景，如图４（ａ）所示，来对上述模糊控制器进行验
证。实验中移动机器人的最大速度为６４ｍｍ／ｓ，采样时间为
０１ｓ。
３．２　实验一

为了研究移动机器人在不同类型墙壁下的运行情况，移

动机器人的初始位置为图中Ａ所示，经过一段直墙运行到达
Ｂ，再转过一个内拐角墙壁到达 Ｃ，运行到 Ｄ之后，再转过一
个外拐角墙壁到达 Ｆ。移动机器人的右侧传感器读数变化
曲线如图４（ｂ）所示。

从图４（ｂ）中可以看出，在Ａ到Ｂ这段直墙中，移动机器
人的运行轨迹波动不大。当转过Ｂ到Ｃ的内拐角墙壁时，移
动机器人的读数出现了一个尖峰值，表明移动机器人此时距

离墙壁非常近。此后读数迅速回落到读数平均值以下，这是

由于控制转角过大，使得机器人离墙距离太远，经过缓慢调

整，回到设定值附近。当转过 Ｄ到 Ｆ的外拐角墙壁时，由于
转弯半径过大，使得机器人远离墙壁，从而造成读数的突然

陡降。实验效果与文献［３７］的结果一样，虽然移动机器人
基本能够完成沿墙导航，但是运动轨迹的平滑性差。因此，

我们有必要对传感器的读数进行校正。

３．３　传感器的校正
ＫＨＥＰＥＲＡＩＩ移动机器人的外壳周围分布了８个光反射

红外传感器，型号为 ＴＣＲＴ１０００，其有效测量范围为０到１００
ｍｍ。传感器的输出不仅受到环境中自然光的影响，而且还
与障碍物的材料，颜色以及其表面的反射性能有关。为了提

高读数的可靠性，在实验环境中对每一个传感器进行了校

正，步骤如下：

第一步：把机器人放置到使传感器 Ｓｉ＝０正对墙壁，且离
墙距离为５ｍｍ的地方；

第二步：读取此时的传感器读数 Ｓｊ，（ｊ＝１，２，…，１０），取

十次读数的平均值作为本次测量的有效值，Ｄｋ ＝
１
１０∑

１０

ｊ
Ｓｊ；

第三步：把机器人垂直后移５ｍｍ，ｋｋ＋１，重复第二步
的操作，直到ｋ＝２０；

第四步：将测得的２０组数据采用四次多项式拟合，得到
相应的校正模型：

ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ｄ２ｘ
２＋ａ３ｘ

３＋ａ４ｘ
４ （４）

其中，ａｐ为多项式的系数 （ｐ＝０，１，…，４），ｙ为当前传感器
的读数，ｘ为当前传感器的离墙距离。

第五步：跳转到第一步，ｉｉ＋１，用同样的方法，对其余
七个传感器进行校正，得到对应的校正模型，直到ｉ＝７。

经过校正，最终得到每个传感器对应校正模型的多项式

系数如表２所示。经过校正，每个传感器最终的校正曲线如
图５所示。

表２　校正模型的多项式系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｉ ａ０ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４
０ １４２３．５ －６７．９５６ １．３１８８ －０．０１１２ ０．００００３
１ １４３０．２ －７１．１９１ １．４６４９ －０．０１３２ ０．００００４
２ １４１０．１ －９０．０５２ ２．２４５１ －０．０２４１ ０．００００９
３ １４０１．５ －９０．２６３ ２．２７９３ －０．０２４６ ０．００００９
４ １４６８．９ －７９．３１７ １．７１８８ －０．０１６２ ０．００００５
５ １５０５．５ －８８．５０３ ２．０６９８ －０．０２０９ ０．００００７
６ １４１７．９ －９１．７９１ ２．３１４９ －０．０２４９ ０．００００９
７ １４０６．７ －８９．９１９ ２．２４８７ －０．０２４１ ０．００００９

图４　模糊控制器的验证试验结果
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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图５　红外传感器的校正曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｓ

图６　运动轨迹图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

３．４　实验二
设机器人初始坐标为（４０，３０），初始方向角为０，离墙距

离设为３０ｍｍ，分别采用未校正的模糊控制器、校正后的模
糊控制器以及文献［３］中提出的复合控制算法对移动机器人
进行导航控制，让其绕实验场景运行一周，得到其运动轨迹

如图６所示。从图中明显可以看出，校正后的运动轨迹（实
线表示）要比校正前的运动轨迹（划线表示）和复合控制算

法的运动轨迹（点线表示）更加平滑，而且在整个运动过程

中，离墙距离也更加稳定。由于在复合控制算法中，在内拐

角处是通过ＢａｎｇＢａｎｇ控制来转弯的，所以在转弯时会产生
一个较大的转向角，从而造成轨迹不平滑。图７为移动机器
人在运行过程中的方向角变化曲线，在直墙和外拐角墙情况

下，机器人的方向角变化并不显著。但当机器人经过内拐角

时，未校正的模糊控制的方向角和复合控制算法的方向角总

会出现一个尖峰值，然后迅速回落，这样就造成机器人的调

整幅度过大。相比之下，校正后的模糊控制的方向角变化则

比较平缓，因此运动轨迹也会更平滑。并且，从图中还可以

看出，校正后的模糊控制算法比另外两种算法的运行效率更

高，移动机器人在校正后的模糊控制算法的控制下，运行一

周花了６３０个时间步，约为６３ｓ；在未校正的模糊控制算法
的控制下，运行一周花了６５０个时间步，约为６５ｓ；在复合控
制算法的控制下，运行一周花了 ７１０个时间步，约为 ７１ｓ。
此外，移动机器人在相应典型墙壁类型中的平均离墙距离如

表３所示。从表３中可以看出，经过校正后，机器人在不同
类别的墙体环境中都能保持较稳定的离墙距离，即运行鲁棒

性更佳。

图７　方向角变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
表３　平均离墙距离（单位：毫米）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｗａｌｌ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

直墙 外拐角 内拐角

未校正的模糊控制算法 ３９．５３ ３２．５３ １８．６２
校正后的模糊控制算法 ３０．１２ ３１．２２ ２７．８１

复合控制算法 ３６．３４ ３１．５６ ２２．６４

４　结论

本文主要研究了移动机器人在室内环境的沿墙导航控

制，设计了一个基于红外传感器的模糊控制器，并在实验环

境中对红外传感器进行了校正，得到了红外传感器的模型，
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根据传感器读数就能方便的得到实际的离墙距离值。将上

述算法在 ＫＨＥＰＥＲＡＩＩ移动机器人上进行了导航实验。实
验结果表明：校正后的移动机器人在沿墙导航过程中比校正

前的效果更加平稳，而且用时更少，效率更高。但是，随着移

动机器人智能化的要求越来越高，机器人的自主学习能力更

加重要。已有相关研究将学习算法加入到了沿墙导航控制

中［９，１０］，因此，接下来我们拟采用强化学习来进一步优化控

制算法。
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（上接第６９３页）
岩底板剪出的圆弧滑动；当采场距排土场边坡８０ｍ时，复合
边坡整体达到最优形态，矿区安全与经济效益得到兼顾。

２）复合边坡在自重力与地应力作用下，坡面向临空面发
生蠕变，内部产生剪切破坏，在坡面不稳定处发生隆起，最

终，贯通形成圆弧状破坏面，沿坡面发生圆弧滑动。

３）极限平衡法简单、可靠，其与 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟相结
合可弥补各自的不足，结果相互对比印证，便于复合边坡的

优化设计。

参考文献
［１］谷德振．岩体工程地质力学基础［Ｍ］．北京：科学出版社，１９７９．
［２］周中，傅鹤林．土石复合体边坡人工降雨模拟实验研究［Ｊ］．岩土
力学，２００７，２８（７）：１３９２１３９６．

［３］韩书栋．黄土沟壑地区岩－土复合边坡破坏模式分析及稳定性评
价［Ｄ］．西安：长安大学，２００９．

［４］吕远强，董转运，姜海波，等．水帘洞煤矿黄土高边坡的优化设计
研究［Ｊ］．工程勘察，２００８，（１１）：２３２７．

［５］中国煤炭建设协会．煤炭工业露天矿设计规范［Ｍ］．北京：中国计
划出版社，２００５．

［６］朱强，刘伟．土－岩混合高边坡锚索加固前后稳定性分析［Ｊ］．勘
察科学技术，２００７，（３）：１３１６．

［７］曹平，张科，汪亦显，等．多层边坡破坏机制数值模拟研究［Ｊ］．岩
土力学，２０１１，３２（３）：８７９４．

［８］王东，曹兰柱，朴春德，等．露井联采逆倾边坡破坏模式及稳定性
评价方法研究［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１１，２２（３）：３３
３６．

［９］曹兰柱，杨秀．基于 ＦＬＡＣ３Ｄ的黄土基底排土场边坡稳定分析
［Ｊ］．科技导报，２０１１，２９（１４）：４６５０．

［１０］陈祖煜．边坡稳定性分析极限平衡分析法的改进和应用［Ｄ］．北
京：清华大学，１９９１．

［１１］张倬元，王士天，王兰生．工程地质分析原理［Ｍ］．北京：地质出
版社，１９９４．

［１２］林峰，黄润秋．边坡稳定性极限平衡条分法的探讨［Ｊ］．地质灾
害与环境保护，１９９７，８（４）：９１４．

［１３］祝玉学，张绪珍，王国中．露天矿边坡优化设计方法［Ｊ］．岩土工
程学报，１９８９，１１（３）：１１２２．

［１４］张利洁，黄正加，雷普．ＦＬＡＣ３Ｄ在边坡岩体稳定性分析中的应
用［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（Ｓｕｐｐ）：６１６４．

作者简介

陈鹏（１９７５），男，博士，教授，主要研究方向：矿业系统优化，露井联
采，边坡稳定；

周志伟（１９８７），男，硕士，主要研究方向：露天矿系统优化与边坡稳
定；

曹兰柱（１９６１），男，博士，教授，主要研究方向：矿业系统优化与边坡
稳定。


